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施用污泥对鹅掌藤根系生长和重金属吸收的影响

董晓全  ，王雨滢，何利梅，曾曙才，吴道铭 

(华南农业大学 林学与风景园林学院, 广东 广州 510642)

摘要: 【目的】分析表施和混施污泥对鹅掌藤 Schefflera arboricola 根系生长和重金属吸收的影响，深入认识污泥

施用对园林植物根系生长的影响，为污泥在园林中安全利用提供借鉴。【方法】采用根箱试验，观测不施、表施和

混施 10%(w) 污泥对常见园林植物鹅掌藤的不同土层根系形态及土壤 pH 和电导率动态变化的影响，分析根组

织密度、根密度和重金属含量，拟合土壤 pH、电导率、根系重金属含量与根长的关系。【结果】与不施污泥相比，

混施污泥明显抑制鹅掌藤根长、根表面积和根密度增长；而表施污泥显著增加鹅掌藤 0~20 cm 土层的总根长、

根体积和根密度。处理 240 d 后，混施污泥处理的 0~20 与 20~40 cm 土层总根长分别为不施污泥的 66.37% 和

51.51%，而表施污泥处理分别为不施污泥的 115.43%和 98.66%。最大总根长、根体积和根密度均出现在表施污

泥的 0~20 cm土层，最大根干质量和根组织密度出现在表施污泥的污泥层。混施污泥显著提高了土壤 pH和电

导率以及植株重金属含量，不同土层根系 Cd、Zn、Cu和 Ni含量分别是不施污泥的 2.32~11.70倍。线性回归拟

合分析表明，不施和表施污泥处理的 0~20 cm土层鹅掌藤原位扫描总根长均与原位测定土壤 pH呈极显著正相

关 (P<0.001)，鹅掌藤总根长与根系 Cd、Zn、Cu和 Ni含量均呈极显著负相关 (P<0.001)。【结论】表施 10%(w)污
泥可以提高土壤 pH并促进鹅掌藤根系生长。混施 10%(w)污泥显著增加不同土层根系重金属含量，进而抑制鹅

掌藤根系生长。
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Effects of sewage sludge application on root growth and
heavy metal uptake of Schefflera arboricola
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Abstract: 【Objective】This  study  aimed  to  analyze  the  effect  of  sewage  sludge  (SS)  surface  and  mixed

application on Schefflera arboricola root growth and heavy metals uptake, to deeply understand the effect of SS

application on landscape plant root growth, and to provide a reference for the safe use of SS in the landscape.

【Method】We conducted a root box experiment without SS (no SS) and with the surface application (surface

SS)  or  the  mixed  application  (mixed  SS)  of  10%  SS,  to  analyze  the  dynamic  changes  of  S.  arboricola  root

morphology, soil pH, and conductivity in different soil layers. Root tissue density, root density, and heavy metal

contents  of  plant  were  also  analyzed.  The  relationships  between  soil  pH,  soil  conductivity,  root  heavy  metal
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contents, and root length were further established by the linear regression analysis. 【Result】Compared with no

SS,  mixed  SS  treatment  obviously  inhibited  the  increment  of  root  length,  root  surface  area,  and  root  density.

Surface SS treatment significantly increased total root length, root volume, and root density in the 0−20 cm soil

layer. After 240 days of treatment, total root length in 0−20 cm and 20−40 cm layers in mixed SS treatment were

66.37% and 51.51% of no SS, respectively. Those for surface SS treatment were 115.43% and 98.66% of no SS,

respectively. The maximum root total length, root volume, and root density occurred in the 0−20 cm soil layer in

surface SS treatment, while the maximum root dry weight and tissue density occurred in the SS layer in surface

SS treatment. Mixed SS treatment significantly increased soil pH, soil conductivity, and heavy metal contents of

S. arboricola.  The contents of Cd, Zn, Cu, and Ni in roots of different soil  layers in mixed SS treatment were

2.32 to 11.70 times higher than those in no SS treatment. The linear regression analysis showed that the in-situ

scanning total root length of S. arboricola in 0−20 cm soil layers was significantly positively correlated with in-

situ  measured  soil  pH  in  no  SS  and  surface  SS  treatment  (P<0.001).  Total  root  length  of  S.  arboricola  was

significantly  negatively  correlated  with  the  contents  of  Cd,  Zn,  Cu,  and  Ni  in  roots  (P<0.001).

【Conclusion】Surface application of 10% SS increases soil pH and promotes S. arboricola root growth. Mixed

application of 10% SS significantly increases root heavy metal  uptake in different  soil  layers and inhibits  root

growth of S. arboricola.

Key words:  Sewage sludge; Landscape application; Landscape plant; Root morphology; Heavy metal; pH; Schefflera

arboricola
   

我国城市污水污泥量急剧增加，严重威胁城市

生态环境安全，如何合理处置污泥引起广泛关

注[1]。传统污泥处置方式 (如填埋、倒海和焚烧) 受
场地限制、浪费资源、污染环境且花费大量的处置

费用，已经无法满足生态文明建设要求[2]。相比之

下，污泥资源化土地利用尤其是污泥林地或园林利

用被认为是污泥合理处置的重要方式[3]。污泥富含

有机质、N 和 P 等营养成分，合理施用后可明显提

高土壤肥力并促进植物生长[4]。然而，污泥成分非

常复杂，并含有重金属等有害物质[5]。因此，污泥的

安全土地利用及其对植物生长的影响值得关注。当

前大部分的研究主要关注污泥施用对植物地上部

生长及重金属吸收的影响，较少关注污泥施用对植

物根系的影响[6-7]。

根系直接生长在土壤中，对土壤环境变化反应

较地上部敏感[8]。土壤环境变化直接影响根系的形

态构型[9-11]。研究表明重金属胁迫下，植物根系粗根

比例增加，细根比例降低，根比表面积减少[12]。污泥

施用一定程度上改变土壤环境，并且提高土壤重金

属含量[13]。然而，污泥施用引起的土壤环境变化对

植物根系生长产生的影响效果并不是很清楚。

污泥林地或园林施用具有多种方式[14]，表施与

混施最为常见。相比之下，污泥表施减少了污泥成

分对根系的直接接触，而污泥混施更容易接触植物

根系并对土壤理化性质影响更明显。鹅掌藤 Schefflera

arboricola 是常见的浅根型常绿园林植物，被广泛

运用于我国华南地区园林建设中。在前期试验中，

我们分别分析了混施 0%、 1 0%、 3 0%、 5 0%、

75% 和 100%(w) 污泥对鹅掌藤生长影响，发现混

施 10%对其地上部生长有一定促进作用，而混施≥

30% 的污泥对其地上部有一定抑制作用。然而，污

泥施用对鹅掌藤根系生长有何影响并不清楚。分析

污泥施用对鹅掌藤根系生长的影响，对其他浅根型

的灌草园林植物均有一定启发作用。通过原位根箱

试验，本文对比分析表施和混施 10%(w) 污泥对鹅

掌藤根系生长的影响，并结合土壤 pH 和电导率动

态变化和根系重金属吸收变化，探讨污泥施用影响

根系生长的原因，以期加深对污泥施用影响植物根

系生长的理解，并为污泥在园林的安全利用提供借鉴。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料

试验土壤为赤红壤，取自华南农业大学树木

园，风干、过 1 cm筛备用。试验污泥为 90 d自然堆

肥处理污泥，由广州市新塘市政污水处理厂提供，

风干过 1 cm筛备用。试验植物鹅掌藤，购自广州芳

村苗木批发市场 (扦插苗，苗高约 20 cm)。试验原

位观察根箱由活动式支撑架、可拆解玻璃根箱和遮

光保温膜组成[15]。根箱高、宽和厚分别为 0.6 m ×
0.3 m × 0.1 m。土壤及堆肥污泥的基本性质见表 1。
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 1.2    试验过程

试验设置不施污泥 (No SS)、表施污泥 (Surface
SS) 和混施污泥 (Mixed SS)3 个处理。对于不施污

泥和表施污泥处理，将赤红壤装入根箱，并浇透水，

让土壤自然下陷填实根箱，装土深度为 50 cm。将

鹅掌藤幼苗移栽至根箱 (每个根箱种植 1 棵幼苗)。
每个根箱为独立重复，每处理 3 个重复。覆盖遮光

保温膜。按土壤质量的 10% 在土壤表面施用污泥

堆肥，记为表施污泥处理。对于混施污泥处理，先

按土壤质量的 10% 加入污泥堆肥并与土壤充分混

匀，按上面方法装入根箱，移栽鹅掌藤。各处理均每 3
天浇 1次水，根据天气情况每次浇水量为 300~500 mL，
各处理浇水量一致，确保植物正常生长。

 1.3    指标测定

 1.3.1    根系生长动态分析　于种植后 60、120 和

240 d，打开遮光保温膜，利用大画幅便携扫描仪

(Avision SN900ST，森鸟电子科技有限公司，中

国) 采集根箱正面根系生长图像，然后借助根系分

析软件 WinRHIZO(WinRHIZO Pro 2017，Regent
Instruments Canada Inc.，加拿大)分污泥层和 0~20、
20~40 cm 土壤层分析根系根长、根表面积及根体

积[16]。日均增长量 (R) 计算公式：R=(Xb−Xa)/(b-a)，
其中，a 和 b 分别为第 a 和 b 天，Xa 和 Xb 分别为第

a 和第 b 天的某根系指标平均值。

 1.3.2    土壤 pH 和电导率原位动态测定　于种植

后 60、120 和 240 d，于根箱背面固定位置 (分别位

于土层 10 和 30 cm 处)，利用插土式 pH 计和电导

率计，原位、动态测定土壤 pH和电导率 (σ)。
 1.3.3    根系形态、干质量及相关指标测定　于种植

后 240   d，打开根箱，按污泥层和 0~20  、20~
40 cm 土壤层收集植物根系。根系分别用自来水和

去离子水洗干净后，用纸巾吸干水分，通过扫描和

借助根系分析软件 WinRHIZO 分析不同层次的实

际根长和根表面积。然后将根系放置鼓风烘箱，105 ℃

杀青 30 min，65 ℃ 烘干至恒质量，用天平称干质

量，并计算以下指标：比根长 (cm∙g−1)=总根长/根干

质量；根组织密度 (g∙cm−3)=根干质量/根体积；根密

度 (cm∙cm−3)=总根长/土壤体积，污泥层、0~20cm、

20~40 cm层的土壤体积分别为 3 000、6 000、6 000 cm3。

 1.3.4    植物重金属含量测定　植物样品烘干称质

量后，分离地上与地下部分，粉碎，并过 60 目筛备

用。称取样品 0.5 g 于微波消解罐中，加入 5 mL 硝

酸，按照 120 ℃~160 ℃~180 ℃ 的微波消解程序及

操作步骤消解试样[17]。消解液冷却后，定容至 25 mL。
消解液利用原子吸收火焰光度计测定 Cd、Cu、
Zn和 Ni含量。

 1.4    数据处理与分析

采用多元统计分析软件 SPSS 24.0(International
Business Machines Corp，美国) 进行单因素方差分

析和多重比较，采用 Duncan’s法对数据进行差异显

著性分析。利用 Graphpad prism7.0 (GraphPad
Software，美国)进行根长与土壤 pH、电导率 (σ) 以
及根系重金属含量的线性回归拟合，然后用 R 软

件 (ggplot2 绘图包) 与 Origin 软件进行作图。图表

中数据为平均值±标准误，平均值为 3 个独立根箱

获取数据的平均值。

 2   结果与分析

 2.1    总根长动态变化

表施污泥处理 0~20 cm 土层总根长显著高于

不施污泥处理，种植后 60、120和 240 d时表施污泥

处理 0~20 cm 土层总根长分别是不施污泥处理的

3.72、2.06 和 1.44 倍；混施污泥处理各土层总根长

低于不施污泥处理，特别是种植后 120 d的 20~40 cm土

层和 240 d各土层混施污泥处理总根长显著低于不

施污泥处理，分别是同一时间同一土层不施污泥处

理的 64.09%、67.25%和 54.69%(图 1A)。鹅掌藤总

根长动态变化结果显示，在 0~20 cm土层，与 60 d

 

表 1   土壤及堆肥污泥的基本性质

Table 1    Basic properties of soil and composted sludge
 

试验材料

Testing
material

pH
σ/

(mS·cm−1)

w(有机质)/
(g·kg−1)

Organic matter
content

w/(mg·kg−1)

碱解氮

Available
N

有效磷

Available
P

速效钾

Available
K

Cd Ni Cu Zn

土壤 Soil 4.68 0.05 2.48 67.26 4.56 47.65 0.12 9.77 20.58 37.93

污泥 Sewage sludge 7.86 3.35 178.35 1 496.48 695.67 498.37 2.39 47.96 419.50 1 070.37
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SS：污泥；柱子上方的不同小写字母表示不同时间的同一处理同一土层的数值差异显著 (P<0.05，0~20 cm 土层使用 Duncan’s 法，不施污泥层与

20~40 cm土层使用 t 检验)；柱子上方的不同大写字母表示不同处理的同一时间同一土层的数值差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
SS: Sewage sludge; Different lowercase letters on the bars indicate significant differences among the same treatment at different times for the same soil layer

(P<0.05, Duncan’s method was used for 0−20 cm soil layer, and t test was used for no SS layer and 20−40 cm soil layer); Different capital letters on the bars
indicate significant differences among different treatments at the same time for the same soil layer (P<0.05, Duncan’s method)

图 1    原位扫描鹅掌藤总根长、根表面积和根体积变化

Fig. 1    Changes of total root length, root surface area and root volume in Schefflera arboricola by in-situ scanning
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相比，120 d 时的不同处理根长都显著增加，而与

120 d相比，240 d时只有 0~20 cm土层不施污泥处

理的总根长显著增加。随时间变化，不同处理的总

根长日均增长量呈现下降趋势。120 d 时不同处理

根长日均增长量为 1.18~4.08 cm∙d−1，而 240 d时降

为 0.05~1.29 cm∙d−1。变化最明显的是 0~20 cm土层

混施污泥处理，60、120和 240 d时根长日均增长量

分别是 3.15、1.18和 0.05 cm∙d−1，呈下降趋势；并且

120 和 240 d 时混施污泥处理根长日均增长量均低

于同一时间不施和表施污泥处理。

 2.2    根表面积动态变化

与不施污泥处理相比，表施污泥处理各土层根

表面积增加，尤其是 60和 120 d时 0~20 cm土层根

表面积显著高于不施污泥处理，分别是不施污泥处

理的 2.10 和 2.02 倍；混施污泥处理 120 d 时 20~
40 cm 土层和 240 d 时混施污泥处理各土层根表面

积显著低于不施污泥处理，分别是不施污泥处理的

62.65%、58.48% 和 44.91%(图 1B)。鹅掌藤根表面

积动态变化显示，不同处理各土层根表面积均增

加，在 0~20 cm土层，与 60 d时相比，120 d时表施

污泥处理根表面积显著增加，与 120 d 时相比，

240 d 时不施污泥处理根表面积显著增加。随时间

变化，日均增长量呈现下降趋势，120 d时不同处理

20~40 cm 土层的根表面积日均增长量为 0.10~
0.17 cm2∙d−1，而 240 d时降为 0.01~0.06 cm2∙d−1。变

化最明显的是混施污泥处理 0~20 cm 土层，60、
120 和 240 d 时的日均增长量分别为 0.14、0.02 和

0.00 cm2∙d−1，并且 120 和 240 d 时均低于同一时间

不施和表施污泥处理。

 2.3    根体积动态变化

与不施污泥相比，表施污泥和混施污泥处理各

土层根体积增加，特别是 120 d 时，表施污泥处理

0~20 cm土层根体积显著高于不施污泥处理，240 d
时，表施和混施污泥处理 0~20 cm土层以及混施污

泥处理 20~40 cm 土层根体积显著高于不施污泥处

理，分别是相应不施污泥处理的 3.61、2.35、2.23和
1.40 倍 (图 1C)。在 0~20 cm 土层，与 60 d 时相比，

120 d 时表施污泥与混施污泥处理总根体积显著增

加，与 120 d 时相比，240 d 时只有混施污泥处理总

根体积显著增加，而表施污泥处理总根体积显著降

低。随时间变化，不施污泥与混施污泥处理 0~20
和 20~40 cm 土层不同时间根体积日均增长量在

0~0.01 cm3·d−1。表施污泥处理 0~20 cm 土层根体

积日均增长量 120 d时达到 0.02 cm3·d−1，而 240 d时降

至 0 cm3·d−1 以下，表施污泥处理 20~40 cm 土层

日均增长量 120和 240 d时均在 0 cm3·d−1 以上。

 2.4    根系干质量及相关指标

种植 240 d 后，分土层将鹅掌藤的根系全部

挖出，清洗、扫描分析和烘干称质量后，获得最终

的鹅掌藤根系干质量及相关指标 (表 2)。与不施

 

表 2   收获后根系干质量及相关指标1)

Table 2    Root dry weight and other indexes after harvest
 

处理

Treatment
土层/ cm
Soil layer

根干质量/g
Root dry weight

总根长/cm
Total root length

根体积/cm3

Root volume
比根长/(cm∙g−1)

Specific root length
根组织密度/(g∙cm−3)
Root tissue density

根密度/(cm∙cm−3)
Root density

不施污泥

No SS

0~20 6.55±0.74ab 1 140.39±31.00b 2.83±0.09b 177.56±16.38a 2.33±0.33a 0.19±0.01b

20~40 3.02±0.08ab 1 152.36±33.32a 3.18±0.29a 381.99±18.64a 0.96±0.0.07a 0.19±0.01a

表施污泥

Surface SS
污泥层SS 13.28±0.59A 430.92±25.68C 1.51±0.26B 32.59±2.38C 9.30±1.38A 0.14±0.01B

0~20 8.54±0.94aB 1 316.34±33.77aA 3.71±0.27aA 158.14±18.07aB 2.36±0.39aB 0.22±0.01aA

20~40 4.10±0.72aC 1 136.90±71.77aB 3.31±0.30aA 297.68±58.97aA 1.27±0.29aB 0.19±0.01aA

混施污泥

Mixed SS

0~20 4.53±0.79b 756.92±33.66c 2.21±0.10c 182.20±43.92a 2.07±0.39a 0.13±0.01c

20~40 1.75±0.33b 593.57±13.14b 2.39±0.17b 369.57±83.47a 0.74±0.16b 0.10±0.00b

　1)表中数据为平均值±标准误，n=3；同列数据后的不同小写字母表示同一土层的不同处理间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)；
同列数据后的不同大写字母表示表施污泥处理不同土层间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1)Values in table are means±SE, n=3; Different lowercase letters after the data in the same column indicate significant differences
in the same soil layer among different treatments (P<0.05, Duncan’s method); Different capital letters after the data in the same
column indicate significant differences among different soil layers treated with surface sewage sludge (P<0.05, Duncan’s method)
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污泥相比，混施污泥各土层总根长、根体积、根密

度均显著下降，混施处理的 0~20 和 20~40 cm 土

层根干质量分别为不施污泥的 69.16%和 57.95%，

总根长分别为不施污泥的 66.37% 和 51.51%；与

不施污泥相比，表施污泥处理 0~20 cm土层的总

根长、根体积和根密度均显著上升，表施污泥处

理 0~20和 20~40 cm土层根干质量分别为不施污

泥的 130.38% 和 135.76%，总根长分别为不施污

泥的 115.43% 和 98.66%。最大的总根长、根体积

和根密度均出现在表施污泥的 0~20 cm土层，最

大根干质量和根组织密度出现在表施污泥的污

泥层。

 2.5    原位测定土壤 pH 和电导率动态变化

随着鹅掌藤种植时间延长，不同处理土壤

pH 均呈现上升趋势 (图 2)。种植 120 d 前，混施污

泥处理的土壤 pH 均显著高于其他处理。表施污泥

10 cm 土层处的 pH 在种植 120 d 时显著高于不施

污泥处理，在种植 240 d 时与混施污泥差异不显著

(各土层土壤 pH为 7.5~8.1，呈弱碱性)，2种施污泥

处理的土壤 pH 均显著高于不施污泥处理 (各土层

pH为 6.3~6.6，呈弱酸性)。
与不施污泥处理相比，表施和混施污泥土壤电

导率升高，特别是混施污泥处理，不同时间土壤电

导率均显著高于表施和不施污泥处理；混施污泥 10
cm 处土壤电导率为 1.22~2.17 mS·cm−1，30 cm 处

为 2.62~2.89 mS·cm−1，是同时间不施污泥处理的

14.11~43.67倍。随时间延长，混施污泥 10 cm处土

壤电导率逐渐下降，而 30 cm 处土壤电导率逐渐上

升；两者在 60 d后差异显著。
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相同时间的不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters in the same time indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s method)

图 2    原位测定土壤 pH 和电导率 (σ) 变化

Fig. 2    Changes of soil pH and electrical conductivity (σ) by in-situ measurement
 

 2.6    原位测定土壤 pH 和电导率与原位扫描根长

的线性回归分析

分土层原位分析土壤 pH和电导率变化与鹅掌

藤根长的相关性，结果显示，在 0~20 cm土层，不施

污泥和表施污泥的土壤 pH 与根长呈极显著正相

关，决定系数 (R2) 分别为 0.710 5 和 0.696 1(图 3)。
在 20~40 cm土层，不同处理的土壤 pH和根长相关

性不显著。不同处理的不同土层土壤的电导率与鹅

掌藤根长相关性也不显著 (图 4)。
 2.7    植株根系重金属含量

表施和混施污泥处理的各土层根系 Cd、Zn、

Cu 和 Ni 含量较不施污泥有所增加，特别是混施污

泥处理，混施污泥处理各土层根系 Cd、Zn、Cu 和

Ni含量显著高于不施和表施污泥处理；0~20 cm土

层中混施污泥处理根系 Cd、Zn、Cu和 Ni含量分别

为不施污泥的 11.70、4.02、3.04和 5.35倍，20~40 cm
土层根系 Cd、Zn、Cu和 Ni含量分别为不施污泥的

6.63、3.57、2.32和 6.64倍 (表 3)。表施污泥处理的

污泥层根系 Zn、Cu 和 Ni 含量显著高于 0~20 和

20~40 cm 土层，特别是 Ni 含量，分别是 0~20 和

20~40 cm土层的 6.56和 6.38倍。
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表 3   鹅掌藤根系重金属含量1)

Table 3    Heavy metal contents in root of Schefflera arboricola
 

处理

Treatment
土层/cm
Soil layer

w/(mg∙kg−1)
Cd Zn Cu Ni

不施污泥

No SS
0~20 0.23±0.02b 13.61±2.74c 15.39±6.38b 2.34±0.24b
20~40 0.35±0.07b 14.16±2.17b 19.51±3.80b 1.99±0.06b

表施污泥

Surface SS
污泥层SS 1.43±0.31A 83.88±1.75A 48.64±2.25A 18.11±0.35A
0~20 1.14±0.21bA 27.38±6.02bB 24.51±8.42bB 2.76±0.96bB
20~40 0.95±0.10bA 18.94±2.60bB 11.28±0.41bB 2.84±0.60bB

混施污泥

Mixed SS
0~20 2.69±0.50a 54.69±1.39a 46.74±1.96a 12.53±1.87a
20~40 2.32±0.47a 50.49±1.49a 45.26±1.94a 13.24±0.59a

　1) 表中数据为平均值±标准误，n=3；同列数据后的不同小写字母表示同一土层的不同处理间差异显著(P<0.05，Duncan’s
法)；同列数据后的不同大写字母表示表施污泥处理不同土层间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Values in table are means ± SE, n=3; Different lowercase letters after the data in the same column indicate significant differences
in the same soil layer among different treatments (P<0.05, Duncan’s method); Different capital letters after the data in the same
column indicate significant differences among different soil layers treated with surface sewage sludge (P<0.05, Duncan’s method)
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图 3    原位测定土壤 pH 和原位扫描总根长线性回归拟合

Fig. 3    Linearization regression analysis between in-situ measured soil pH and in-situ scanned total root length
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图 4    原位测定土壤电导率和原位扫描总根长线性回归拟合

Fig. 4    Linearization regression analysis between in-situ measured soil electrical conductivity value and in-situ scanned total
root length
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 2.8    根系重金属含量与根长的回归分析

通过拟合回归分析了收获时鹅掌藤根系重金

属含量和整个土层总根长的关系，结果显示，鹅掌

藤总根长与根系 Cd、Zn、Cu、Ni含量均呈极显著负

相关 (P<0.01)(图 5)，且其相关性线性回归拟合效果

均较好，尤其是与 Zn、Cu、Ni 的线性拟合效果更

好，R2 均大于 0.8。
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图 5    根系重金属含量和总根长线性回归拟合

Fig. 5    Linearization regression analysis between root heavy metal contents and total root length
 

 3   讨论与结论

 3.1    污泥施用方式对鹅掌藤根系生长的影响

污泥土地利用可以改善土壤肥力[18]，促进植物

生长[19]，但不合理施用污泥将抑制植物生长并导致

土壤污染[20-21]。污泥的安全土地利用引起了广泛关

注。以往的研究主要关注污泥施用对植物地上部的

影响，普遍认为污泥施用量低于 30%(w) 均有利于

植物生长[22]。本文分析了污泥表施和混施对鹅掌藤

根系生长的影响，研究发现与不施污泥相比，混施

10%(w ) 污泥显著抑制鹅掌藤根系生长，表施

10%(w) 污泥对鹅掌藤不同深度根系作用效果不

同。与不施污泥相比，混施污泥处理各土层的根长

和根表面积显著降低 (0~20 cm土层 120 d除外)，日
均增长量逐渐减少；与不施污泥相比，表施污泥处

理 0~20 cm 土层的根长、根表面积 (240 d 除外) 和
根体积显著增长，而 20~40 cm土层变化不明显。种

植 240 d后，最大的总根长、根体积和根密度均出现

在表施污泥的 0~20 cm土层，最大根干质量和根组

织密度出现在表施污泥的污泥层；与不施污泥相

比，混施污泥各土层总根长、根体积、根密度均显著

下降。根系是植物物质吸收和运输的重要器官，也

是植物直接接触土壤并对土壤环境变化作出最早

响应的器官[23]。植物根系形态随外界条件发生变

化，该变化直接影响植物对环境胁迫的适应性

能[20, 24]。污泥混施过程中污泥所含物质可以直接释

放到土壤中，直接改变了土壤理化性质[25]，并且根

系也可以直接接触到污泥。不同的是，在污泥表施

处理中，主要是污泥中可溶性物质随着土壤水迁移

到各层土壤中，且由于土壤自身的过滤作用，随着

土壤层次加深，污泥的影响也逐渐减弱[26]。另外，在

土壤中生长的根系也较少直接接触到施用在土壤

表面的污泥。因此，我们推测在混施处理中，污泥

中有害物质可以长期直接作用于根系并抑制其生

长；而表施处理中，根系不但避免直接接触污泥有
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害物质，还获取由污泥释放的养分，进而生长加快。

 3.2    污泥施用方式对土壤 pH、电导率及鹅掌藤根

系重金属含量的影响

前人研究发现高浓度的盐和重金属显著抑制

植物根生长，导致植物根长、根表面积、根体积等显

著降低；适当浓度的盐和重金属则促进根生长[27-29]。

陈方圆等[29] 发现随着土壤盐浓度的增加，植物的地上

与地下部生长受到抑制，当土壤盐浓度达到 50 mmol·L−1

时能够显著抑制植物的生长。He等[27]发现 0.1 μmol·L−1

的 Cd能够促进植物根系生长，当浓度达到 5 μmol·L−1

时显著抑制根系的生长。土壤 pH 影响元素的有效

性，进而影响植物的生长[30]。当土壤呈酸性时，土

壤 Cd的活性受植物根际效应影响显著，Cd以富里

酸结合态存在于根际；而土壤呈中性和碱性时，

Cd主要被土壤中三水铝矿吸附和形成碳酸盐沉淀[31]。

另外，土壤电导率主要表征土壤溶液中可溶性盐浓

度，当土壤电导率高于 2 mS·cm−1 时，大部分植物的

根系细胞内外离子平衡和水肥吸收受到不利影响[32]。

污泥是一种碱性有机物料，并含有一定量的重金属

和丰富的可溶性盐分；施用污泥影响土壤 pH，提高

土壤重金属含量，增加土壤可溶性盐分并提高土壤

电导率[33]。本文进一步分析不同土壤层 pH 和电导

率的时间动态变化以及根系重金属含量，并拟合这

些指标与根长的相关性。结果发现，尽管污泥施用

提高了土壤电导率，但与其他植物不同，土壤电导

率时间动态变化与鹅掌藤根长时间动态变化的相

关性不显著。这可能与鹅掌藤细胞汁液中 Na +、

K+和 Ca2+浓度相对较高，对土壤盐分和水分变化不

敏感有关[34]。有趣的是，鹅掌藤根长均与根系 Cd、
Zn、Cu 和 Ni 含量呈极显著负相关，且在 0~20 cm
土层，不施污泥和表施污泥的土壤 pH 与根长呈极

显著正相关。混施污泥显著增加各土层鹅掌藤根

系 Cd、Zn、Cu 和 Ni 含量。当细胞内这些重金属含

量超过一定阈值时，将造成细胞膜损坏及膜质氧

化[35-36]，进而抑制植物根系生长。不同的是，鹅掌藤

在表施污泥处理中吸收的重金属较少，尚未达到毒

害浓度，故没有抑制根系生长。相反，表施污泥一

定程度上提高了 0~20 cm土层 pH，并带来一定量有

效养分，进而促进根系生长。尽管污泥混施也提高

了土壤 pH 和土壤养分，但由于重金属的抑制作用

更突出，故表现出抑制根系生长。此外，不同污泥

施用方式可能对根系代谢、微生物组成和功能等微

生态环境的影响也不同，这些根际微生物环境变化

是否也影响根系的生长有待进一步的研究。另外，

随着种植时间延长，不施污泥处理的土壤 pH 也一

定程度升高，这是否与鹅掌藤根系吸收致酸离子

H+和 Al3+有关，仍需深入研究。

 3.3    结论

不同污泥施用方式对鹅掌藤根系生长影响不

同。混施污泥一定程度抑制根系生长；在处理 240 d，
各土层总根长、根体积、根密度均显著低于不施污

泥处理。表施污泥促进 0~20 cm 土层根系生长，根

干质量、总根长、根体积、根组织密度和根密度均一

定程度提高。混施污泥显著提高土壤 pH、电导率和

根系重金属含量，表施污泥一定程度提高土壤

pH和电导率。在 0~20 cm土层表施污泥的土壤 pH
与根长呈极显著正相关。鹅掌藤根长均与根系 Cd、
Zn、Cu、Ni 含量呈极显著负相关。表施 10%(w) 污
泥提高 0~20 cm 土层土壤 pH，并有效促进了鹅掌

藤根系生长；混施 10%(w) 污泥导致鹅掌藤根系重

金属含量增加，进而抑制根系生长。
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